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بررسی تأثیر دما و زمان لحیم کاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنک‌نزن " 
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چکیده برای تولید مبدل‌های حرارتی صفحه‌ای, صفحات فولاد زنگ نزن به‌صورت ساندویچی به یکدیگر متصل می‌شوند. برای این نوع اتصال می‌توان از روش 
لحیم کاری سبخحت که د رآن اتصال دهی تحت لا صورت میگیرد. استفاده نمود. به‌همین منظور در این طرح» صفحات فولاد زنگ نزن ۳۱ به‌صورت چند 
لایه (۲ و ۵ لایه) توسط لایه واسطه مس که نسبت به سایر فلزات پ رکننده مفرون به‌صرفه‌تر و دارای دمای ذوب پایین‌تر است و امکان ایجاد استحکام اتصال نسجَا 
مناسب دارد, به یکدیکر متصل شدند. متغیرهای این پژوهش, دما (۱۰۷۰ و ۱۱۲۰ درجه سانتیگراد) و زمان (۸۳۰ ۲۰ و ٩۰‏ دقیقه) بود. تصاویر میکروسکوپی که 
ربیاف ان کر تم ی ان رشان دوکر فا ۰ درا رتیه ۱[ مر یا کرامساسب و نک رچه 
نبوده و اتصال در دمای ۱۱۲۰ درجه و زمان ٩۰‏ دقیقه به‌دلیل فرصت کافی برای ذوب لایه واسطه و تفوذ عناصر, حواص بهتری داشت. همچنین نمونه‌های دولا یه 


پا متوسط اندازه دانه کمتره سختی بالاتری داشتند. 


واژه‌های کلیدی اتصال ساندویچی. فولاد زنگ‌نزن» لحیم‌کاری سخت. مبدل حرارتی. 
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مقد مه 

به عقیده محققان و همچنین مهندسان. مواد مانند فلزات» 
سرامیک‌ها و يا پلیمرها جهت برآورده نمودن تمام نیازهای 
فن‌آوری برای انواع کاربردها؛ باید با یکدیگر ترکیب شوند [1]. 
یکی از روش‌های ترکیب مواد اتصال آن‌ها به یک‌دیگر به‌روش 
ساندویچی را می‌توان نام برد. اتصال ساندویچی شامل فرار 
گرفتن لایه‌های مختلف بر روی یکدیگر و اتصال آن‌ها به هم‌دیگر 
توسط روش‌های مختلف مانند پیچ و مهره [42 پرچ 31 
جوشکاری مقاومتی [1]. جوشکاری با گاز [2] يا جوشکاری لیزر 
[4] است. اتصالات ساندویچی در صنایع کشتی سازی[3] ۰ 
تجهیزات پرتاب سفینه به فضا [4] و تولید مبدل‌های حرارتی [5] 
استفاده می گردد. 

مبدل‌های صفحه‌ای نسل نسبتاً جدیدی از مبدل‌های حرارتی 
هستند که از تعداد زیادی صفحات شورون (۳6۷۲08)) دار از 
جنس فولاد زنگ‌نزن تشکیل‌شده‌اند. بین این صفحات انتقال 
حرارت به این صورت که گرما از جسم با دمای بیشتر به جسم با 
دمای کمتر منتقل می‌شود. انجام می‌شود [5]. 

یکی از روش‌های اتصال‌دهی جهت تولید مبدل‌های حرارتی 
علاوه بر جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای» جوشکاری نفوذی و یا 
واشر لحیم‌کاری است. لحیم‌کاری یکی از متداول‌ترین روش‌های 
اتصال فلزات است که در آن دو یا چند قطعه با استفاده از ذوب و 
جریان یافتن ماده مصرفی که نسبت به فلز پایه نقطه ذوب 
پایین‌تری دارد. به یکدیگر متصل می‌شوند. عدم ذوب قطعات در 
این فرایند موجب عدم تغییر خواص متالورژیکی آن‌ها می‌شود 
[6]. لایه واسطه مس به‌دلیل مقرون به‌صرفه بودن پایین بودن 
دمای ذوب. ایجاد استحکام اتصال نسبتا مناسب و نیز رسانایی 
زارت بالا یی کف هرز در مایا سای مر کهت ها نی تفر چا 
شک اان رتاش بای اف اوه بباشت [] 

درجه حرارت. زمان نگهداری و اتمسفر کوره از پارامترهای 
مهم لحیم‌کاری سخت در کوره تحت خلاً می‌باشد. همچنین از 
مشکلات شناسایی شده در اتصالات لحیم‌کاری سخت می‌توان 
عیوبی مانند تخلخل, حفره‌ها و تشکیل فازهای بین فلزی مضر را 
نام برد. جنبه‌های تعیین کننده یک اتصال مناسب به‌روش 


لحیم کاری سخت. ذوب فلز پرکننده و عدم تشکیل فازهای مضر 
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بررسی تأثیر دما و زمان لحی مکاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنگ‌نزن 


در درز اتصال است. فلز پرکننده که می‌تواند خالص و يا آلیاژی 
باشد. با قرارگیری بین سطوح مواد پایه اتصال را برقرار می‌سازد. 
همچنین برای جلوگیری از تشکیل فازهای ناخواسته و مضس 
اتصال در اتمسفر خلاً ترجیح داده می‌شود [8]. 

های (۲1(6) و همکارانش [9] لحیم‌کاری سخت آلیاژ مس- 
کروم و فولاد زنگ نزن دوپلکس توسط فلز پرکننده مسی در 
شرایط مختلف دمایی و زمانی تحت خلا بالا را بررسی کردند 
که نتایج آن‌ها نشان داد در دماهای پایین نیز فازهای ۷-۳6 
۷-۶ و ع۷- تشکیل شده و با افزایش زمان نگه‌داری, فاز 
1۷1-6 به 0-۳6 تبدیل شده و فاز ۷1-2 و 0-۷1 افزایش 
یافت. همچنین فلز پرکننده به فصل مشترک فاز 0/۲ فلز پایه 
نفوذ نموده و فاز ‏ را به 0 تبدیل کرده اسست. مقاومت برشی 
اتصال نیز ذصف استحکام کششی آلیاژ مس-کروم تخمین زده 
شد. در پژوهشی دیگر سواتی (/ه۹۳) و همکارانش [10] 
لحیم کاری‌سخت فولاد زنگ نزن و آلیاژ مس با استفاده از فلز 
پرکننده مس تحت خلاً بالا و شرایط دمایی و زمانی مختلف را 
مورد مطالعه قرار دادند. بررسی‌های ریزساختاری و مکانیکی 
ذشان داد با افزایش دما تا حد بهینه به‌دلیل افزايش نفوذ عنا صب 
اتصال یکنواخت‌تر و مقاومت برشی اتصال افزایش می‌یابد. 

در مطالعه‌ای دیگر ژو (70) و همکارانش [11] اتصال 
لحیم‌کاری سخت فلزات پایه 5(]و :۳۱۲1 را با فلز پرکننده ۸۵ 
در کوره خلاً بالا برای مدت زمان‌های مختلف مورد بررسی 
قرار دادند. بررسی‌های اتصال 
,۷۳۱۲ شامل 2-6 و پیوتکتیک ۸2-0۷ صاف و اتصال 


ریزساختاری نشان داد 


5 شامل ع۸- و یوتکتیک ۸۵-0۷ دندانه شکل بود. 
همچنین با افزايش زمان» میزان پهنای اتصال در اتصال 
5 کاهش يافته اما در اتصال ,۲۱۱1/۳۱ تغییر چندانی 
نکرده بود. میزان مقاومت برشی اتصال 1115/11۲5 از اتصال 
[12] نیز 
صفحات فولاد زنگ نزن ۳۰۶ را توسط پرکننده مس خالص به 


بل" ۳۱1/۳۱ بیشتر بود. اتابکی (۵1۵21) و همکارانش 


روش لحیم‌کاری سخت نفوذی تحت خلا بالا در دماها و 
زمان‌های مختلف اتصال دادند. بررسی‌های ریزساختاری نشان 


داد یوتکتیک ۳۳۵ 5 فازهای بین فلزی در اتصال تشکیل شده و 


با افزایش زمان» میزان نفوذ افزایش پیدا کرده و میزان نفوذ مس 


سال سی و سوم» شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


از طریق مرز دانه بسیار بیشتر از نفوذ از طریق شبکه بود. ژانگ 
(2608) و همکارانش [13] ریزساختار و خواص مکانیکی 
اتصال لحیم‌کاری سخت فولاد زنگ نزن و آلومینیوم-برنز توسط 
پرکننده مس آلیاژی را بررسی نمودند. در درز اتصال محلول 
جامدهای 0 و 1-۷( تشکیل شده بود. همچنین با افزایش 
دم ضخامت لایه واکنشی و مقاومت برشی اتصال افزایش یافته 
بود. در مطالعه‌ای دیگر, فوکیکوشی (ن۳105) و همکارانش 
[14] فولاد زنگ نزن ۳۰۶ را به مس توسط دو آلیاژ پرکننده 
متفاوت نقره- مس با لحیم‌کاری سخت تحت گاز آرگون متصل 
نمودند. آن‌ها نتیجه گرفتند تغییر درصد نقره از ۷۲ به ۵۰ درصد 
تأثیری بر میزان سیالیت آلیاژ نقره-مس ندارد و می‌توان ار 
درصدهای کمتر نقره استفاده کرد. 

بیشتر تحقیقات انجام شده تاکنون روی اتصالات دولایه 
آلیاژهای مختلف بوده است و تحقیقات کمتری شرایط لحیم‌کاری 
در حالت اتصال ساندویچی را بررسی کرده‌اند. در اين پژوهش 
صفحات فولاد زنگ نزن .۳۱۹ به کمک فلز پرکننده مسی به‌روش 
لحیم‌کاری سخت به یکدیگر متصل شدند. در اين فرآیند. لایه 
های فولاد زنگ نزن توسط فلز پرکننده مسی به‌صورت 
ساندویچی تحت خلاٌ بالا و فشارهای نسبتا پایین متصل گردیدند. 
تاثیر دما و زمان فرآیند بر روی کیفیت درز اتصال توسط 
میکروسکوپ نوری از نظر پیوستگی بررسی شد. همچنین برای 
بررسی نفوذ عناصر از طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 
(رع۵ وممو0ا۵۵0 2-۲۵۲ 0150691۷6 (٩نا۲)‏ استفاده 
گردید. در این کار با تغییر متغیرهای دما و زمان سعی شده است 
بهترین شرایط برای یک اتصال مناسب یکپارچه و مستحکم را 


فراهم آورد. 


۷ 


مواد و روش پژوهش 

برای این پژوهش از ورق های فولاد ز نگ نزن ,آ۳۱ و مس 
خالص استفاده گردیده که در جدول (۱) ترکیب شیمیایی آن‌ها 
آورده شده است. همچنین ذتایج آنالیز حرارتی افتراقی 
(متورلنمه معط منامهعن) (121۸) برای تعیین نّ طه 
ذوب فلز پرکننده م سی نیز در شکل (۱) آورده شده است که 
نشان داد د مای ذوب آن ۱۰۱۶ در جه سانتی‌گراد بود. 
ابعاد ورق‌های فولاد زنگ نزن ۳۱۰ و مس برابر ۲۰۶۳۵ 
میلی‌متر و به‌ترتیب با ضخامت ۰:۱ میلی‌متر و ۵۰ میکرون 
بودند. 

این ورق‌ها به‌صورت یکی درمیان کنار هم به شکل دو نوع 
نمونه یکی به‌صورت دولایه فولاد ۳۱7 و یک ورق مسی و دیگری 
به‌صورت پنج لایه فولاد ۳۱۹ و چهار لایه مسی داخل فیکسچر 
قرار گرفتند و در کوره خلاً با فشار ۱۰۳ میلی‌بار گذاشته شدند. 
آزمایش‌ها در دو دمای ۱۰۷۰ و ۱۱۲۰ درجه سانتی‌گراده مدت 
زمان‌های 1۰۰۳۰ و ٩۰‏ دقيقه و فشار ۵ مگاپاسکال انجام شد. 
سپس نمونه‌ها بعد از برش و مانت. متالوگرافی و الکترواج شدند 
و تصاویر نوری از ریزساختار درز اتصال گرفته شد. سپس جهت 
بررسی مقایسه میزان نفوذ عناصر در امتداد درز اتصال. از 
میکروسکوپ الکترونی 


6 (8۳۷) همراه با آنالیز طیف سنجی پراش انرژی 


روبشی ( ۲۱60۲08 عصنصصی 
پرتو ایکس و نیز برای تعیین نوع فازهای ایجاد شده از آزمون 
تفرق اشعه ایکین روتمرلممه ممتاممزنا متاعی رای 
استفاده شد. رای اندازه گیری ضحامت لابه نفوذ و میانگین انداژه 
دانه نیز از نرم افزار ۷11۳ استفاده شد. همچنین آزمون ریزسختی 


سنجی هم روی نمونه ها صورت گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد بآ۳۱۹ و مس 


درصد عناصر | ع۳ | ۲ | 4 ۶ 
فولادل۳۱ پایه - | 167 | 13.3 


مه ۳ 
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پایه ۳ ۵ 


- 0.03 | 2.5 | 1 | 0.03 | 2 
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آنلیز حرارتی افتراقی 
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درحه سانتی گراد 0( 


شکل ۱ آنالیز حرارتی افتراقی پرکننده مسی 


نتایج و بحث 

با توجه به شکل‌های (۲-لف) و (۲-ب مشاهده می‌گردد که 
دمای ۱۰۷۰ درجه سانتی‌گراد برای اين اتصال کافی نبوده و فلز 
پرکننده مسی به داخل زمینه فولادی به اندازه کافی نفوذ نکرده 
است و حفرات و ناپیوستگی‌ها به وضوح قابل مشاهده‌اند.؛ اما 
در شکل‌های (۲-ج) و (۲-د) برای اتصال‌دهی در دمای ۱۱۲۰ 
درجه سانتی‌گراد. پرکننده مسی در زمینه نفوذ کرده است. 
همچنین با درنظرگرفتن نفوذی بودن فرآیند و ضخامت اولیه ۵۰ 
میکرونی لایه واسطه مسی, با مقایسه تصاویر می‌توان دریافت که 
پهنای ناحیه اتصال پس از نفوذ مس به زمینه فولادی از محدوده 
۹,۳-۹ میکرون به ۳۳-۳۵ میکرون کاهش پیدا کرده است. طبق 
نمودار زمان-دما-استحاله عملیات حرارتی فولاد زنگ نزن 
آستنیتی, گرم کردن زمینه فولادی حین فرآیند اتصال‌دهی در دمای 
۰ درجه سانتی گراد. موجب انحلال کاربیدهای کروم 
می‌گردند. اين موضوع توسط دیگر محققان هم گزارش شده 
است [15]. با افزايش دما تا ۱۱۲۰ درجه سانتی‌گراد علاوه بر 
افزایش سرعت انحلال کاربیدهاء با مقایسه میانگین اندازه دانه 
شکل (۲-الف) با (۲سج) که از ۰ به ۹٩‏ میکرومتر و شکل (۲- 
ب) با (۲-د) که از ۲۱۶ به ۹۵ میکرومتر کاهش یافته. می‌توان 
دریافت که اندازه دانه‌ها کوچک و تبلور مجدد ثانویه [15] نیز 
اتفاق افتاده است. 

شکل (۳) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی درز 


اتصال برای نمونه‌های ۱۰-۱۰۷۰ دقیقه و ۰۰-۱۱۲۰ دقیقه را 


نمایش می‌دهد. همان‌طور که در شکل (۳) مشاهده می‌گردد. فلز 
پایه تو سط فلز پرکننده انحلال یافته و ف صل م‌شترکی دندانه‌ای 
شکل ایجاد نموده است. در واقع با برهمکنش مایع و جامد 
هنگامی که مرزدانه ف صل م‌شترک مایم و جامد را قطع می‌کند. 
به‌منظور دستیابی به تعادل انرژی بین دو فصل مشترک. نفوذ 
مایع در امتداد مرزدانه رخ می‌دهد و منجر به ایجاد یک شیار 
یگ شرف شیاردار شدن مرزدانه‌ها. میزان نفوذ عناصر حل شونده 
نفوذ مرزدانه‌ای. افزايش می‌دهد. لذاء از آن‌جایی که انحنای فصل 
مشترک باعث افزايش حل شونده می‌شود. انحلال‌پذیری با 
کاهش اندازه دانه فولاد زنگ‌نزن افزایش می‌یابد. بر این اساس 
با مقایسه اندازه دانه نمونه‌ها در دو دمای ۱۰۷۰ و ۱۱۲۰ درجه 
سسانتی گراده می‌توان نتیجه گرفت که با کاهش اندازه دا نه, 
انحلال پذیری افزایش یافته و فصل مشسترک زمینه /پر کننده 
غیریکنواخت است. همچنین با افزايش انحنای فصل مشترک 
نا شی از افزايش دما از ۱۰۷۰ به ۱۱۲۰ درجه سانتی‌گراد. میزان 
جریان یافتن مذاب به داخل زمینه افزايش پیدا می‌کند. پس از 
شیاردار شدن مرزدانه‌هاء فلز زمینه داخل مذاب مس تا زمانی که 
در دمای لحیم‌کاری سخت به یک ترکیب تعادلی بر سد انحلال 
می‌یابد. در این هنگام یک فاز آهن با درصد کربن بالا تشکیل 
می‌شود که این فاز در مذاب مس از میزان تعادلی انحلال خود 
در فصل مشترک فلز زمینه-پرکننده رسوب می‌نماید که عامل آن 


نفوذ مس در فولاد زنگ نزن است [12]. 
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معصومه حیاط - بهروز بیدنعتی 8۹ 


سس | ۱۲۱۱۱ 


۱ 


(الف) (ب) 


ی 1۵ رازن 


( ۵ 
شکل ۲ تصاویر نوری از درز اتصال نمونه‌های: (الف) آلایه (ب) هلایه در دمای ۱۰۷۰درجه سانتی‌گراد و نمونه‌های: (ج آلایه (د) ۵ لایه در دمای ۱۱۲۰درجه 


سانتی گراد به مدت زمان ٩۰‏ دقیقه 


۲5۵۷ ۱۱۱۵۵ 12.99 :۷۷/۵ ۷ ۲۱۷ 5۶۱۸ ااه5ع۲۴ ۲۱۱۳۵۵ 0 11-11 :۷۷/۵ ۷ ۲۷ 5۴۱۸ 


ی 20 ۶ :0۵ 107 :11610 ع ۷ 20 0۵ 
1 )0216 ۰ ۰ 1 1.29 :1 5 1 )۱0216 


(الف) (ب) 


شکل ۳ افزایش انحنای مرزدانه با افزايش دما در نمونه‌های: (الْف) ۱۰۱۷۰-۹۰دقیقه و (ب) ۱۲۰-۹۰ ۱دقیقه 
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شکل (۶) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز 


طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس در امتداد درز اتصال 
نمونه‌های ۱۰۷۰ و ۱۱۲۰ درجه سانتی‌گراد و 1۰ دقیقه را نمایش 


می‌دهد. به‌دلیل حلالیت کم آهن در مس در دمای ۱۰۷۰ درجه 
سائتی گراد در لابه واسطه تنها مقدار کمی آهن و کروم مشاهده 


می‌شود. اما حلالیت آهن در مس با افزایش دمای لحیم کاری به 


۰ درحه باتک گرا افزایش می‌یابد. درواقع مس در فصل 
مشترک فولاد/ فلز پرکننده مسی شروع به انحلال آهن کرده و به 


طور پیوسته به زمینه نفوذ می‌کند. می‌توان فرض کرد که در لابه 
نفوذی» ترکیبی از 0۷ و 77۵ موجود است [16]. 


همچنین مقایسه شکل‌های (۶-ب) با (-د) نشان داد که 


افزایش دماء باعث افزایش ارتعاشات اتمی شده و در پی آن نفوذ 


1۷/0: 1 0 ۱۸۱۸۵ 5۸۷ 


بر 20 00 6 
1 (0212)00/۵۸ | .۲ 
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۲ 5 ۶ 06 ۰ 21,9 :11810 ۱۷۱۵۷۷ 6 


5۲0۸ ۱۸۸6۵: 6.33 ۷۷ ۰ 0216)00/0/( 1 


دقیقه و (ج و د) ۹ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی یر دما و زمان لحی مکاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنگ‌نزن 


عناصر افزایش يافته و مس از فلز پرکننده به فلز پایه نفوذ می‌کند. 
همچنین عناصر آهن. کروم و نیکل نیز از فلز پایه به فلزپرکننده 
مسی نفوذ کرده که این خود باعث بهبود پیوند می‌گردد. همچنین 
شیاردارشدن مرزدانه‌ها با افزایش دما از ۱۰۷۰ به ۱۱۲۰ درجه 
سانتی گراد» میزان نفوذ عناصر آلیاژی اصلی را به علت منحنی 
شکل بودن فصل مشترک مایع/جامد و افزایش نفوذ مرزدانه‌ای, 
افزايش داده است. لذا با توجه به ریزدانه‌تر بودن نمونه 2-۱۱۲۰ 
۰دقیقه نسبت به نمونه ۱۰-۱۰۷۰دقیقه میزان نفوذ در این نمونه 
بیشتر است. پس می‌توان استنباط کرد که دمای ۱۱۲۰ درجه 
سانتی گراد برای نفوذ عناصر کافی است تا بتواند پیوند خوبی را 
بدون تشکیل هیچ‌گونه ترکیب بین فلزی ایجاد کند [16]. 


درصد وزنی (96) 


درصد وزنی (96۷۷) 


شکل ۶ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار آنالیز طبف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس به صورت خطی نمونه‌های: (الف و ب) ۱۰۱۷/۰۱۰۵ 


هت 
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شکل ۵ (الف) تحلیل طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس و (ب) تفرق پرتو ایکس 


شکل (1) تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه‌های دو و پنج 
لایه در زمان‌های نگه‌داری۳۰ و۰٩‏ دقیقه و دمای ۱۱۲۰ درجه 
سانتی گراد را نمایش می‌دهد. در شکل های (۱-الف) و (۱-ب) 
واضح است که مدت زمان ۲۰ دقیقه برای نفوذ کافن نبوده و 
اتصال به خوبی انجام نشده‌است و پهنای ناحیه اتصال به ترتیب 
۸و ۷ میکرون تقریباً برابر ضخامت اولیه لایه پرکننده مسی 
می‌باشد. در مدت زمان ٩۰‏ دقیقه (شکل های 1ج و ٩-د)‏ نفوذ 
کاملا صورت گرفته. پهنای باند اتصال به ترتیب به ۱۸,۷ و ۲۶,۵ 
میکرون کاهش پیدا کرده که نشانگر نفوذ مس به زیرلایه فولادی 
بوده و اتصالی مناسب را به‌دست داده‌است. مشاهده می‌شود که 
زمان ۳۰ دقیقه برای اتصال کافی نبوده و در مقایسه با زمان ٩۰‏ 
دقیقه. ضخامت لایه واسطه مسی به میزان حدود ۵۵ درصد 
کاهش يافته است. میانگین اندازه دانه در نمونه های دولایه و پنج 
لایه نیز با افزايش زمان به ترتیب از ۱۱۹ و ۱۲ میکرون به ۷۶ و 
۶ میکرون کاهش يافته است. با توجه به میزان نفوذ و تخییر 
پهنای ناحیه اتصال و اندازه دانه به نظر می رسد اتصال انجام شده 
در زمان ٩۰‏ دقیقه شرایط بهتری داشته است. 

در مرحله اولیه لحیم‌کاری سخت. لایه واسطه مس تقریبا 
ذوب شده و سپس فولاد زنگ‌نزن از طریق مهاجرت مس مایع به 
فلز پایه حل می‌شود. در نتیجه. برخی از مرزهای دانه فولاد مجاور 
لایه مس شیاردار شده و عون از سمت فلز پایه به ناحیه اتصال 
و اتم‌های مس از لایه ذوب شده به منطقه انحلال نفوذ می‌کنند و 


با ۳ و 6۶ در طول فصل مشترک واکنش می‌دهد. با افزایش 
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انحلال فلز پایه ناشی از افزایش زمان. فصل مشترک لایه 
واسطه /زمینه با ) و ۳6 غنی شده است. به عبارتی دیگ اتم‌های 
۵ و ۲) که از فلز پایه می‌آیند. به فاز ۳6-۲ تبدیل شده که با 
افزايش زمان نگهداری مقدار این فاز افزايش می‌یابد [13]. 
شکل )۷ توزیع عناصر در اتصال لحیم‌کاری سخت 
مس ۳۱۱ به‌دست آمده توسط آنالیز طیف سنجی پراش پرتو 
ایکس به صورت نقشه‌ای را ارائه می‌دهد. همان‌طور که در نتایج 


است و با گذشت زمان تا ٩۰‏ دقیقه نفوذ عناصر بیشتر شده و 
توزیع یکنواخت‌تری را به‌دست داده است. 

دولایه به علت کوچک‌تر بودن اندازه دانه آن‌هاء بالاتر از 
نمونه‌های ۵لایه بود. همچنین بیشترین میزان سختی مربوط به 
نمونه در مقایسه با سایر نمونه‌ها بیشترین دما و زمان اتصال برای 
نفوذ بیشتر عناصر و کمترین متوسط اندازه دانه را داشت. با 
مشاهده نتایج سختی سنجی نمونه‌های ۲ و ۵ لایه می‌توان دریافت 
که دمای ۹۵ ۱۰۷۰ در نمونه ۱۰۷۰-۲۰ و زمان ۳۰ دقيقه در دمای 
60 ۱۱۲۰ کافی نبوده و سختی قطعات نسبت به سایر نمونه‌ها 


نشریة مهندسی سالورژی و مراد 


۲ بررسی تأثیر دما و زمان لحی مکاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنگ‌نزن 
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(د) 
شکل 1 تصاویر نوری از درز اتصال نمونه‌های: (الف) ۲ لایه. (ب) ۵ لایه با زمان نگه‌داری ۰ دقیقه» و نمونه‌های: (ج) آلایه» (د) ۵ لایه با زمان نگه‌داری ٩۰‏ 


دقبقه در دمای ۱۱۲۰درجه سانتی گراد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم. شمار؛ چهار» ۱۶۰۱ 


شکل ۷ تصویر آنالیز طیف سنجی نقشه‌ای نمونه‌های: (الف) ۱۱۲۰-۳۰۹6 دقیقه» (ب) ۱۱۲۰-۷۰۴0 دقیقه و (ج) ۱۱۲۰-۹۰۳6 دقیقه 


سختی نمونه‌های ۲لابه 
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1 بررسی تأثیر دما و زمان لحی مکاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنگ‌نزن 


سختی نمونه‌های ۵لابه 


30 
250 
0 سب 2 
1120-60 --#- 150 ی 
1120-0 هه 100 
1120-0 هل 50 
0 
3000 2500 2000 1500 1000 500 0 
فاصله از سطح نمونه (۳0) 
شکل ۸ سختی سنجی درز اتصال نمونه‌های: (الف) ۲ لایه (ب) ۵ لایه 
نتیجه گیری و جمع‌بندی مس به زیرلایه فولادی کاهش یافت. همچنین با افزایش زمان 
در این مطالعه تأثیر دما و زمان نگه‌داری در کوره بر اتصال از ۰" به ٩۰‏ دقیقه ضخامت لایه مس و میانگین اندازه دانه 
ساندویچی فولاد زنگ نزن بآ 316 به‌روش لحیم‌کاری سخت با کاهش پیدا کرد. لذا به نظر می‌رسد که زمان ٩۰‏ دقیقه بهترین 
استفاده از فلز پرکننده مسی خالص بررسی گردید. نتایجی که از شرایط اتصال‌دهی را مهیا می‌کند. 
این مطالعه می‌توان گرفت عبارتند از: ۳ سختی اصالات دو لایه با پنج لایه نمونه‌ها به دلیل تفاوت 
. دمای ۱۰۷۰ درجه سانتی گراد نسبت به ۱۱۲۰ درجه سانتی اندازه دانه آن‌ها با یکدیگر متفاوت بود. در واقع نمونه‌های 
گراد جهت اتصال فولاد به لایه واسطه مس کافی نبوده و دولایه با متوسط اندازه دانه کمتر سختی بالاتری داشتند. 


نتوانست اتصال مناسبی برقرار کند. با افزايش دما نفوذ عناصر 
افزایش پیدا کرد و پهنای ناحیه اتصال کاهش یافت. تقدیر و تشکر 

۲ زمان ۳۰ دقيقه برای اتصال کافی نبوده و در مقایسه با آن در در اینجا نویسندگان از شرکت طاها قالب توس جهت حمایت 
زمان ٩۰‏ دقیقه ضخامت ناحیه اتصال حدود ۸۵۵ بر اثر نفوذ از این ب وهتن, تشبکر من کیب 
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-2 00۰ ,26 ۷۵ ۳۵6۵6186 10063 کاه۲۵/۵۲۶ , فطماهعناممه امصدم م1 صدو 0۶ واهماه طاعصهعاه 1۵ فصح طونط-ه1۴ ظ1 
7 

]5[ 1. ۲,۰ ۳۱۵۹5618۲6۵۷65, 0/۱۳۵۵ ۳6۵1 1۲6۱0186۲5: 6661101, (652 ۵0۳4 ۵۵۵۲۵۵0 0۲0: ۵۲2۵0 ۲۵۹۹, ۰ 

۰ ,6۱۵)108241) 1۱ ]وخ :منطان) رمهه ۵ جهامته۳ بطماوم‌صصظ .۲ بجموفاهعع [ ۱۷۲۰ .1 [6] 


تشر ی متس تال عم ی موق سال سی و سوم شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


معصومه حیاط - بهروز بیدحتی 0 

]7[ ۸٩۷۲۳, ۶۳۲۷۵ ۹۵6۲۱۵0 ۲-1۷۵1۵۳۱۵-۳۵۲ ۵۴۵63۴6010150۳ ۲۷۷۵/۵۱۳8 ,و۵0‎ 20۳005, ۵۱0 ۳۲۱۱2۳ ۱۷/۵۲۵]5, ۱۱۵۷ ۹ 
۸ ٩[۷]۳۲, 1۰ 

۵ 9۵06 معتتام2 0۴ ۵۵۵۵06066 م۱ رعظ202 با بتا2۳0 .2 مطتعلم بل رعظ2۳۵ ۷۷۰ ما2 .۲۱ ,2۳20 کل مها ۷۰ ,۷۵2۵ ۷۰ [8] 
۰ 1/6۱/۱۱ ," فاصلوز 0۵260 حصیانمع۷ 50661 وفعلصتهاه 0۲1/304م۸/صصنانصهاتا عنام 1۸1ص ععبامداادمتمتمظط 1۳6۲۲۵۵1۵1 
۰ ,111318 ,203 

آهمنممطه۱۷۱۵6 مه میهمناطو۱۷۱۵0 معط رم فصمتاتع‌جمن مص22ظ ۵۴ ۳۲۲۲۵0۲ رعصفک ۰۷۲۰ رع00ع1 ۷۰.ظ ملک کل.ل بقل ۲.9۰ [9] 
5 ۵74 ۱۵/۵/۶ ,۱۷۱۵۱۵۱ ]تعوصا مفدصین له «ماله بت ها قامعا فععلصتهاه ععام‌تانا 0۶ ومتاه۵۵ظ 
۰ ,311-515 00۰ ,13 ,۷۵۱ ,۲۱۱161۵10161 

یلص .ظ .ظ رتقنهامعو نک مصقصههت۱2 بع .ظ رت لمطهناو .ظ نا رتقلاه۳ ۱۷۱22 نک بو یفطل یک ی بعع27صه .و ,1۷۲ [۲10 
۵۲۵۶ ,۵۵۱۵1۲ ۲۱۱۱6۲ ۵2960 0۵۵۵۵ )۷1 موز 0۲۵260 [۵ع6۱ ووعاصتهاه موم ۵ امه تمهن) متامناتاومتم۱۷]1 ۲ 
۰ ,650-655 00۰ ,710 ۷۵۱۰ ,661166 

ووعصنداو متاتصعاوناه ممومتانط طونط ۵۶ متافتتمامه تفه مصمهه مه مصااه ۰۷۷ رصق بر بتاشنا ۷۰ بمنات) ب) رعظ22 ۱۰ بتاط2 ۷۷۰ [11] 
۰ ,97-106 .۵0 ,166 ,۷۵۱ ۲۷۵۵۱۵۵۸۵ ,"111167 نع بط اعع)و وععاصتهاه متاتصماونه 316 مه 1معاه 

۵ ,"304 9۱۵۵01 فومامتهاه ۵۶ عصمهرظ ممتفتزنا مققوظ امن اصمتفصه:]. رولتل1 .۲ بتا۷۷2 .۷ .1 ,۸۵0۵1 ,۷۲ ,۷۲ [12] 
۰ ,57-63 00۰ م92 ,۷۵۱ ,0۱016۵ 

فاصلوز 0۵2۵۵ ۱0۲17۵۱12۵۸۵۸۵۱7 ۵۶ فعمتاتهمه۳0م اممتصمطممصه مرج متامناتاو0؟00 مط1. رم ۷۰ بطم ۷ .1 رثن .۷ ,عصعط2 ۷۰ [13] 
۰ ,25-31 .00 ,661 ,۷۵۱ یه ۲۱۱8۵۱۱6618 0۵ 566066 ۸۸۵۲۵۲۶۵5 ,م21 عصت2د:ه ع۷۵-۱-۸- عطلودا 

ما۷۵۲-60۵ ]۱09۷-۹1 ۵ ۱۷1 [معاو ووملصتفماه ما م60۵۵ ]0 عظ۳221ظ رتاهعمهک .۳ ب۱۷۲۱۷۵2۵۷۸۷۵ ۷۰ ,2/2020 ۲۷ ۷۰ ,۳۵۱1۵5۳ 1۰ [14] 
.4 ,012016 .10 2701016 ر61 ,۷۵۱ ۱۱8۵۱66۲۱۱۵ 60۳00 612۱62 واه ۱۷/۵۱۵ ۵۵۳۱۵5۰ 0۵۵۳۵۸۱۵۵ ۲0۳ ,"مه تع111 عصلمه:ه 

۳۵۲۹1۵۴(۰ ) 2014 ,هک صهع‌طم22 ۷ :4محطهطفه۱۷ ,۱۳۵۵۵۱۱۵۸۸ ۱۵۵۲ عاععای 0۴ کصع موه 0۳ ۳۲۱۱۵۵۱۵6 نله ززه5 ۵۰ .5 [15] 

61 ووعاصنداه ۵ 10۲ طاعصهه مالعصعا وم فعمصنطا لامج تماای ۵۶ )معه مطا ۵۶ «لتتاه ۵ با[ .1۰ ٩۰‏ ,0088 .ل ,ع112 ۷۷۰ [16] 


۰ ,2387-2396 00۰ و31 ,۷۵۱ 26۶/8۵ ۵۱۱۵ ۸/۵/۵۲۶۵ ,00۳طامع عصعصعاه متصظ فصه ممصصتهمه ها عستامنااه معاهام 


سال سی و سومء شماره چهار» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


11 بررسی تأثیر دما و زمان لحیم‌کاری سخت بر اتصال ساندویچی فولاد زنگ‌نزن 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم. شماره چهار» ۱۶۰۱ 


